Inhaltsverzeichnis

1 Einfiihrung in die Fourier-Transformation . ......................... 1
] Grundlagen der Fourier-Theorie ................. ... ... ... .... 2
1.1 Historischer Hintergrund und Entwicklung

der Fourier-Theorie .......... ... ... .. i, 2

1.2 Periodische Funktionen und Fourier-Reihen................. 3

2  Mathematische Formulierung der Fourier-Transformation............ 6

2.1 Definition und Herleitung der Fourier-Transformation . . ....... 6

2.2  Zusammenhang zwischen Zeit- und Frequenzbereich. . ... ... .. 9

2.3  Mathematische Eigenschaften der Fourier-Transformation. . . . . . 10

3 Weitere Eigenschaften der Fourier-Transformation. . . ............... 13

3.1 Energieerhaltung und Parseval’sche Gleichung............... 13

3.2  Anschauliche Interpretation der Fourier-Transformation .. ... .. 15

3.3  Zusammenhang zur Laplace-Transformation ................ 20

Weiterfilhrende Literatur. . . ......... . ... . 22

2 Anwendungen in der Signalverarbeitung. ........................... 25

1 Spektralanalyse von Signalen ............. ... .. .. o oL 26
1.1 Frequenzspektren von periodischen und aperiodischen

Signalen . ... .. 26

1.2 Spektrale Leistungsdichte (Power Spectral Density, PSD) ... ... 26

1.3 Anwendungen in der Schwingungsanalyse . . ................ 27

2 Filterung im Frequenzbereich ... ... ... ... ... ... .. .. ... ... 27

2.1 Ideale Bandpass-, Tiefpass- und Hochpassfilter. . .. ........... 27

2.2 Implementierung digitaler Filter . . ........................ 28

2.3 Anwendungen in der Signalreinigung und -extraktion ......... 29

3  Informationsiibertragung und Modulation. . ....................... 29

3.1 Fourier-Analyse modulierter Signale. .. .................... 29

3.2  Anwendungen in der Telekommunikation. .. ................ 30

3.3  OFDM-Verfahren und deren Fourier-basierte Umsetzung. . . . . .. 30

Weiterfiihrende Literatur. . . ........... ... . i, 31

Vi

Bibliografische Informationen digitalisiert durch

http://d-nb.info/1353609332



http://d-nb.info/1353609332

Vil Inhaltsverzeichnis
3  Bildverarbeitung als 2-dimensionale Fourier-Transformation. . ......... 33
1 Einleitung. ... .. i 34
2  Zweidimensionale Fourier-Transformation in der Bildverarbeitung . . . .. 35
2.1  Mathematische Definition der 2D-Fourier-Transformation. . . . .. 35
2.2 Diskrete Fourier-Transformation (DFT) fiir digitale Bilder. . . . .. 36
2.3  Fourier-Spektrum und Phaseninformation: Bedeutung und
InterpretationinBildern. ............. ... ... ... ... .. 36
24  Umkehrung der 2D-Fourier-Transformation:
Riicktransformation von Frequenz- in Ortsraum.............. 37
3  Anwendungen der 2D-Fourier-Transformation in der
Bildverarbeitung. .. ....... ... . 37
3.1 Bildfilterung im Frequenzraum ........................... 38
3.2  Bildkompression .............iiii i 38
3.3  Bildrekonstruktion und -restaurierung. . ........... .. .. ..., 39
3.4  Merkmalsextraktion und Mustererkennung. . ................ 39
4  Effiziente Berechnungsverfahren fiir die 2D-Fourier-Transformation. ... 40
4.1 Schnelle Fourier-Transformation (FFT): Algorithmische
OptIMICTUNE . . . . vttt et ettt et e 40
4.2  Speicher- und Laufzeitanforderungen bei groBen Bilddaten. . . .. 41
4.3  Parallelisierung und GPU-Implementierungen fiir die
Fourier-Transformation . ............... ... ... ... ... ... 42
5  Herausforderungen und Grenzen der 2D-Fourier-Transformation . . .. .. 42
5.1 Einschrankungen der Fourier-Transformation bei
nicht-stationdren Signalen .. ....... ... ... ... ... .. oL 43
5.2  Alternativen zur Fourier-Transformation:
Wavelet-Transformation und andere Methoden. .. ............ 43
5.3  Artefakte und Probleme bei der Interpretation des
Fourier-Spektrums . . .......... ... o i 44
6  Zukiinftige Entwicklungen und Forschungstrends in der
Fourier-basierten Bildverarbeitung ............. ... ... ... ... . ... 45
6.1 Verbesserte Algorithmen zur Berechnung der
Fourier-Transformation . ............. ... ... ... ... 45
6.2  Anwendung der Fourier-Transformation in der kiinstlichen
Intelligenz (KI). . ... 46
6.3  Fortschritte in der Echtzeit-Bildverarbeitung. . . .............. 46
6.4  Fourier-Transformation in der Quantenbildverarbeitung. ... .. .. 47
6.5  Forschung zur Verbesserung der Bildqualitét durch
Fourier-Methoden. . . ......... ... . i 47
Fazit .. e e e 48
Weiterfilhrende Literatur. . ......... ... i 49



Inhaltsverzeichnis IX
4 Bildgebende Verfahren in der Medizintechnik. . .. .................... 51
1 Magnetresonanztomographie (MRT). . ............ ... ... . ... .... 54
1.1 Prinzip der Kernspinresonanz und Fourier-Bildgebung. . ... . ... 54
1.2 Grundlagen der Kernspinresonanz und Signalerzeugung
imMagnetfeld ......... ... ... . 54
1.3 Verwendung der Fourier-Transformation zur
Bildrekonstruktion .. ..... ... ... 55
1.4 k-Raum-Erfassung und Bildrekonstruktion.................. 55
1.5  Konzept des k-Raums und Abbildung in den Frequenzraum. . . .. 55
1.6  Rekonstruktion von Schnittbildern aus den k-Raum-Daten. . . . .. 55
1.7 Anwendungen in der medizinischen Diagnostik . . ............ 56
1.8 Darstellung von Weichgeweben, Organen und
Krankheitsbildern. . ....... ... ... . ... ... ... ... . .. 56
1.9  Funktionelle Bildgebung und Diffusions-MRT ............... 56
2 Computertomographie (CT)........... ... ... i, 57
2.1 Rekonstruktion von Schnittbildern aus Rontgenprojektionen. ... 57
2.2 Prinzip der Computertomographie und Radon-Transformation... 57
2.3 Filterung und Riickprojektion im Frequenzbereich............ 57
2.4 Gefilterte Riickprojektion und Fourier-Methoden . ............ 58
2.5  Implementierung der gefilterten Riickprojektion im
Frequenzbereich........ ... ... ... ... ... . .. ... .. ... 58
2.6 Vergleich mit alternativen Fourier-basierten
Rekonstruktionsverfahren ............................... 58
27 Anwendungen in der Diagnostik und Therapieplanung. . ... .... 59
2.8  Erstellung hochauflosender Schnittbilder des Korpers ......... 59
2.9  Visualisierung von Knochenstrukturen, Gefd3en
undWeichteilen . ....... ... ... ... ... .. ., 59
3 Optische Kohidrenztomographie (OCT)........................... 60
3.1 Grundlagen der OCT: Lichtbasierte Bildgebung .. ............ 60
3.2  Interferometrie und Kohédrenzldnge .. ...................... 60
3.3  Zeitdomdnen-OCT und Spektraldoméanen-OCT .............. 61
3.4  Fourier-Transformation inder SD-OCT .................... 61
3.5  Erweiterte AnwendungenderOCT ........................ 62
3.6  Zukunftsperspektivender OCT ........................... 63
4  Ultraschallbildgebung ........... ... ... .. ... ... . . . i 63
4.1 Frequenzabhingige Ausbreitung von Ultraschallwellen . . ... ... 63
4.2 Frequenzspektren von Ultraschallsignalen. .................. 64
4.3  Einfluss der Schallfrequenz auf Bildauflésung
und Eindringtiefe . . . ...... ... .. . 64
4.4  Fourier-basierte Signalverarbeitung in Ultraschallsystemen. . . . . 64
4.5 Analyse und Filterung von Ultraschallsignalen im
Frequenzbereich............ ... ... .. ... .. ... ... .. ... 65



Inhaltsverzeichnis

4.6  Berechnung von Doppler-Frequenzverschiebungen ...........
4.7  Anwendungen in der bildgebenden Medizin.................
4.8  Echtzeit-Abbildung von Organen, Blutfluss und

Bewegungsablaufen................ ... ... ... L

4.9  Diagnostik von Erkrankungen und Verlaufskontrolle in der
Therapie . ... ... i e e
Weiterfilhrende Literatur. .. ........... ... ... i i

Strukturanalyse in der Materialforschung. . .........................
I BInSHeg. . ..o e e e
1.1  Einfilhrung in die Materialforschung. .. ....................
1.2 Bedeutung der Strukturanalyse in der Materialforschung . .. .. ..
1.3 ZieldesKapitels. . ......... ... . i
2  Strukturanalyse in der Materialforschung .........................
2.1 Mikroskopische und makroskopische Strukturen
von Materialien .......... ... ... .. . .
2.2  Bedeutung der Frequenzinformation in der Materialanalyse. . . . .
3  Anwendung der Fourier-Transformation in der Strukturanalyse. ... ....
3.1 Rontgenbeugung (X-Ray Diffraction, XRD).................
3.2 Elektronenmikroskopie (TEM und STEM)..................
3.3 Rasterkraftmikroskopie (AFM) . ............ ... ... ......
3.4  Neutronenstreuung und Fourier-Transformation. ... ..........
4  Moderne Entwicklungen und Herausforderungen...................
4.1 Fortschritte in der 3D-Strukturanalyse. . ....................
4.2  Anwendung in der Nanotechnologie . . .....................
4.3 Kombination von Fourier-Transformation und maschinellem
Lernen ... ... e
5 Anwendungen der Fourier-Transformation in der
Materialentwicklung . ........ ... .. . .
5.1 Entwicklung neuer Werkstoffe. . . ......... ... ... ... ....
5.2  Analyse von Defekten und Fehlstellen .....................
5.3 Strukturanalyse fiir Halbleiter und elektronische Materialien. . . .

Radioastronomie: Fourier-Spektroskopie und Radiointerferometrie. . . . .
1 Fourier-Transformations-Spektroskopie: Prinzip und Anwendung. . . . ..
1.1 Technische Details der Anwendung in der Radioastronomie . . ..
1.2  Beispieleund Projekte ... ........ ... ... .. i,
2  Radiointerferometrie: Technologische Grundlage und Bedeutung . . . . ..
2.1 Physikalische Prinzipien der Radiointerferometrie . ... ........
2.2  Technische Herausforderungen und Losungen . ..............
2.3  Beispiele und moderne Entwicklungen . ....................



Inhaltsverzeichnis Xl
2.4  Radiointerferometrie und die Erforschung von Pulsaren. . ... ... 85
2.5  Moderne Entwicklungen in der Radiointerferometrie. ... ... ... 86
3 UntersuchungvonPulsaren.............. ... ..o i, 86
3.1 Entdeckung und physikalische Bedeutung von Pulsaren. ....... 86
3.2  Fortschritte durch Interferometrie und Fourier-Analyse . ....... 87
3.3  Fallstudien: Doppelpulsar PSR J0737-3039 ................. 87
4  Spektrale Analyse von Radiostrahlung ...................... .. ... 87
4.1 Einfiihrung in die spektrale Analyse ....................... 87
4.2  Chemische Zusammensetzung und Spektrallinien. . ........... 88
4.3  Untersuchung von Molekiilwolken und Sternentstehung ....... 89
44  Molekiile im interstellaren Raum: Spektrale Vielfalt. . ......... 89
4.5  Spektrale Analyse von Galaxien ................ ... ... ... 90
5  Untersuchung der kosmischen Hintergrundstrahlung . ............... 90
5.1 Bedeutung der kosmischen Hintergrundstrahlung fiir die
Kosmologie ............c. i 90
5.2  Methoden und Instrumente zur Messung der kosmischen
Hintergrundstrahlung . . ......... .. .. ... .. . L. 91
5.3 Kosmologische Parameterausder CMB . ................... 92
6  Anwendungen und die Zukunft der Radioastronomie................ 93
6.1 Anwendungen der Radioastronomie ....................... 93
6.2  Die Zukunft der Radioastronomie . ........................ 94
Weiterfithrende Literatur. . . ........ ... .. i 96
7  Seismologie: Wissenschaft der Erdbeben und seismischen Wellen . . . . . .. 99
I EBINSteg. . oot e 100
2  Grundlagender Seismologie . .......... ... . i 100
2.1 Definition und Ursache von Erdbeben. . ................. ... 100
2.2  Entstehung und Ausbreitung seismischer Wellen ............. 101
2.3 Seismische Wellenarten: P-Wellen, S-Wellen und
Oberflachenwellen . ......... ... ... ... it 101
24  Messmethoden und Seismographen. . ...................... 101
3 Mathematische Analyse seismischer Signale. . ..................... 102
3.1 Einfiihrung in die Fourier-Transformation. .. ................ 102
3.2  Wellenzerlegung: Zeit- und Frequenzdoméne . . .............. 102
33 Signalanalyse in der Praxis: Beispiele aus der
Erdbebenforschung .......... ... .. ... . i il 102
4  Seismische Wellenarten und ihre Eigenschaften . ................... 103
4.1 P-Wellen: Eigenschaften, Ausbreitung und Analyse . .......... 103
4.2  S-Wellen: Scherwellen und ihre Bedeutung fiir die
Erdbebenforschung .......... ... ... . . i il 103
4.3  Oberflichenwellen: Rayleigh- und Love-Wellen.............. 104
44  Vergleich der Ausbreitungsgeschwindigkeiten
und Amplituden . ........ ... . 104



Xl

Inhaltsverzeichnis

10

Spektrale Zerlegung von Erdbebenwellen. . ....................... 105
5.1 Anwendung der Fourier-Analyse auf Erdbebenwellen .. ... .. .. 105
5.2  Frequenzkomponenten und ihre Bedeutung fiir die

Interpretation seismischer Ereignisse. . .................. ... 105
5.3  Analyse der Bewegungen durch verschiedene geologische

Schichten . ....... .. i i 106
5.4  Praktische Beispiele: Erdbeben in Subduktionszonen

und an Plattengrenzen .......... ... ... .. i 106
Tomographische Abbildung des Erdinneren . ...................... 106
6.1 Prinzipien der seismischen Tomografie: Vergleich zur

Computertomografie .............. .. o, 107
6.2  Analyse von Verzogerungen und Verdnderungen seismischer

Wellen. . ... e 107
Erstellung dreidimensionaler Modelle des Erdinneren . .............. 107
7.1 Fortschritte in der Erforschung des Erdmantels und Erdkerns ... 107
7.2  Beispiele: Subduktionszonen, der fliissige Erdkern

und seine Auswirkungen . ........... ... i, 108
Erdbeben-Friihwarnsysteme. . . ........... ... i, 108
8.1 Funktionsweise von Frilhwarnsystemen .................... 109
8.2  Erkennung und Analyse von P-Wellen: Der erste

Hinweisauf Erdbeben . ....... ... . ... ... i i, 109
8.3  Fourier-Analyse in Echtzeit: Vorhersage

der Erdbebenintensitédt . . ............. . ... i 109
8.4 Praktische Anwendungen: Frithwarnsysteme in Japan,

Kalifornienund Mexiko. .. ....... ... . ... i i, 110
Seismische Uberwachung und Naturgefahren...................... 110
9.1 Seismische Uberwachung von Vulkanen: Erkennung

vulkanischer AKtivitat . ......... ... . .. i 110
9.2  Fourier-Analyse zur Uberwachung von Erdrutschen. .......... 111
9.3  Seismische Signale als Friihwarnsignale fiir andere

geologische Gefahren. . ............ ... ... ... ... ... 111
9.4  Beispielstudien: Uberwachung des Mount St. Helens und

Erdrutschiiberwachung inden Alpen....................... 111
Bedeutung der Fourier-Analyse fiir die Geophysik .. ................ 112
10.1 Fourier-Analyse als Schliisseltechnologie der modernen

SeIsSmMOlOZIE . ..o e 112
10.2  Ausblick auf zukiinftige Entwicklungen in der Seismologie. . . .. 112

Weiterfuhrende Literatur. . . . ..ot et et et it et et et e 113



Inhaltsverzeichnis X

8 Fourier-Transformation in der Wettervorhersage

und Klimaforschung . . ........ ... ... . .. .. . 117
1 Einstieg. . . ..o e 118
2 Fourier-Analyse in der numerischen Wettervorhersage. . ............. 118
2.1 Grundlagen der numerischen Wettervorhersage .............. 119
2.2 Anwendung der Fourier-Analyse inder NWP................ 119
2.3 Bedeutung groBraumiger Rossby-Wellen ................... 119
3 Spektralanalyse der atmosphérischen Zirkulation................... 120
3.1 Grundlagen der atmosphdrischen Zirkulation . ............... 120
3.2  Fourier-Analyse und Zirkulationsmuster. ................... 121
3.3  Beispiel: El Nifio-Siidliche Oszillation (ENSO) .............. 121
4  Klimaforschung und langfristige Wettertrends ..................... 122
4.1 Bedeutung der Fourier-Analyse in der Klimaforschung ........ 122
4.2  Trennung von natiirlichen und anthropogenen Einfliissen. . . . . .. 122
4.3  Beispiel: Milankovi¢-Zyklen . ... ... ... ... . oLl 123
5  Modellierung und Vorhersage des Klimawandels ................... 124
5.1 Klimamodelle und ihre Strukturen. . ....................... 124
5.2 Die Fourier-Analyse in der Klimamodellierung .............. 124
5.3 Arktische Amplifikation. . ............... ... ... ... ... 129
5.4  Vorhersage des Klimawandels .. .......................... 130
6  Fourier-Analyse in der Erforschung extremer Wetterereignisse .. ... ... 130
6.1 Extreme Wetterereignisse und Klimawandel . .. .............. 130

6.2  Anwendung der Fourier-Analyse bei der Untersuchung
vonHurrikanen. . ....... ... ... . . 131
6.3  Hitzewellen und Fourier-Analyse ......................... 131
6.4  Extremniederschlige und Uberschwemmungen .............. 132
Weiterfiihrende Literatur. . .. ... ... 133
9 Fourier-Transformation in der Bio-Chemie. .. ....................... 137
1 Binstieg. . ..o e 138
1.1 Urspriinge der Fourier-Transformation ..................... 138
1.2 Grundidee der Fourier-Transformation in der Bio-Chemie. . . . .. 138
2 Fourier-Transformation in der Spektroskopie ...................... 138
2.1 Kernspinresonanzspektroskopie (NMR) . ................... 138
2.2 Infrarotspektroskopie (FT-IR) ........ ... ... ... .. .. ..... 139
2.3 MassenspeKtrometrie . . . ... ..o 139
3  Bildgebende Verfahren und Fourier-Transformation. .. .............. 140
3.1 Magnetresonanztomographie (MRT). ...................... 140
3.2  Elektronenmikroskopie ............. ... .. . L 140
4  Fourier-Transformation bei der Analyse biochemischer Prozesse. . . .. .. 141
4.1 Untersuchung von biochemischen Reaktionskinetiken......... 141

4.2  Verarbeitung von experimentellen biochemischen Daten . . . . ... 141



XV Inhaltsverzeichnis
5  Fourier-Transformation in der Strukturbiologie. . ................... 142
5.1 Rontgenkristallographie. . ........... ... .. o oo 142
5.2 NMRund Proteinstrukturen. .. ......... ... ... oo, 142
6  Anwendungen in der Genomik und Bioinformatik . ................. 143
6.1  Fourier-Analyse von DNA-Sequenzen. ..................... 143
6.2  Proteomische Datenanalyse . ............... ... ... ... ... 143
6.3  Genexpression und Fourier-Transformation ................. 144
7  Grenzen und Herausforderungen der Fourier-Transformation ......... 144
7.1  Praktische Grenzen in der Bio-Chemie ..................... 144
7.2  AlternatiVEe ANSHIZE .. ... . vvit ittt 145
8  Zukiinftige Entwicklungen. ........... .. ... o o i iiai i 145
8.1 Fortschritte in der biochemischen Datenanalyse . . ............ 145
8.2  Integration mit modernen Bioinformatik-Tools............... 146
9  Zusammenfassungund Ausblick ............ ... . oo il 146
Weiterfithrende Literatur. . ... ... ..o vt i 147
10 Fourier-Transformation in der Umwelttechnik . . .. ................... 149
1  Anwendungsbereiche der Fourier-Transformation
inder Umwelttechnik. . ........ ... . i 150
1.1 Analyse von Umweltdaten. . ............ .. ... ...t 150
1.2 Signalverarbeitung in der Akustik und Lirmanalyse........... 151
1.3  Wasser- und Abwasseranalysen.................... ... ..., 151
1.4  Fernerkundung und Satellitendaten . . ...................... 152
1.5  Schutz vor extremen Wetterereignissen. . ................... 152
2 Praktische Beispiele und Fallstudien . . . ............. ... ... ..., 153
2.1 Fourier-Transformation in der Luftqualitatsiiberwachung. . . .. .. 153
2.2  Anwendung in der Wasserwirtschaft . . ..................... 153
2.3 Fourier-Analyse in der Klimaforschung .................... 153
3 Vorteile und Herausforderungen der Fourier-Transformation
inder Umwelttechnik. . . ...... ... . i i 154
3.1 VOrteile . . .ot e 154
3.2 Herausforderungen............ ... . o i il 154
4  Weiterentwicklungen und alternative Methoden .. .................. 155
4.1 Kurzzeit-Fourier-Transformation (STFT) .............. .. ... 155
4.2  Wavelet-Transformation. ... .......... ..., 155
4.3  Weitere spektrale Analyseverfahren. . ...................... 155
S  Ausblick. ... e 156
5.1 Zukiinftige Anwendungsfelder der Fourier-Transformation
inder Umwelttechnik. . . ......... ... . i, 156
5.2  Fortschritte in der Rechentechnik und Algorithmen ........... 156
6  Zusammenfassungund Fazit ................ ... .. oo 156

Weiterfihrende Literatur. . ... .o vttt it it ittt it e ettt e e s 156



Inhaltsverzeichnis XV
11 Neurologie und Fourier-Transformation . ........................... 159
1 Grundlagen der Neurowissenschaften . ........................... 160
2 Kognitive Neurowissenschaften. .. .............................. 160
3  Bildgebende Verfahren in den Neurowissenschaften. ................ 161
4  Neuronale Plastizitdt und Fourier-Transformation. .................. 162
5  Neurodegenerative Erkrankungen . .............................. 162
6  Neurotechnologie und Fourier-Transformation..................... 163
7  Computational NeurosCience . . ..........cooiiiiiinnenn.s 163
8  Schlafforschungund Epilepsie. . ............ ... ... ... ... ..... 164
9  Fortschrittliche Methoden: Wavelet-Transformation und
Hilbert-Huang-Transformation ................................. 164
Weiterfithrende Literatur. ... ... ... ... ... ... .. . 165
12 Fourier-Optik: Fortgeschrittene Konzepte und Anwendungen .. ........ 169
1  Einfilhrung in die Fourier-Optik ............ ... ... ... .. ....... 170
1.1 Historischer Uberblick und Bedeutung der Fourier-Optik
indermodernen Optik . .......... ... ... .. ... .. ... 170
1.2 Uberblick iiber zentrale Konzepte der Fourier-Optik. . .. ... .... 170
1.3 Typische Einsatzgebiete der Fourier-Optik ... ............... 171
2 Wellenoptische Modellierung optischer Systeme . .................. 172
2.1 Zusammenhang zwischen Wellenoptik und Fourier-Optik . . . ... 172
2.2 Beugungstheorie und Huygens-Fresnel-Prinzip .............. 172
2.3 Kirchhoff’sche Beugungstheorie und ihre Fourier-Darstellung. .. 172
2.4 Fresnel- und Fraunhofer-Beugung: Fourier-Optische
Interpretation . ... ... .. 173
3  Optische Systeme als lineare Filter . ............................. 173
3.1 Lineare Systeme in der Optik: Ubertragungseigenschaften. . . . . . 173
3.2  Punktspreizfunktion (PSF) und Modulationstransferfunktion
(MT). . e 174
3.3 Optische Bildverarbeitung und Filterung im Frequenzraum . . . .. 174
3.4  Systemanalyse mithilfe der optischen Transferfunktion (OTF)... 175
4  Kohédrenzund Fourier-Optik .............. ... ... ... ... ... ..... 175
4.1 Kohirenz und ihre Bedeutung in der Fourier-Optik ........... 175
4.2 Partielle Kohédrenz: Zeitliche und rdumliche Aspekte . ......... 176
4.3 Kohirenz in der Bildgebung: Kohirente vs. inkohérente
Systeme . ... 176
4.4  Kohidrenzfunktionen und spektrale Darstellung. . ............. 177
5  Anwendung der Fourier-Optik in der Bildverarbeitung. .............. 177
5.1 Optische Bildrekonstruktion und Bildrestauration. .. .......... 177
5.2  Fourier-Masken und Frequenzfilterung in optischen Systemen. .. 178
5.3  Frequenzbasierte Mustererkennung........................ 178



XVi Inhaltsverzeichnis
5.4  Superauflésung und Fourier-Optische Ansétze zur
Verbesserung der Bildqualitat .. .......................... 179
Fazit .. e 179
13 Fourier-Transformation in der Waffentechnik: Gegenwiirtige
Anwendungen und zukiinftige Innovationen . .. ...................... 181
1 Radar- und Sonartechnologie.................... ... .. ... . ..... 183
1.1 Funktionsweise von Radar- und Sonarsystemen .............. 183
1.2 Einsatz der Fourier-Transformation in der Zielerfassung . ...... 183
1.3 Verbesserung der Zielverfolgung durch Doppler-Radar . ... .... 184
1.4  Sonar und die Fourier-Analyse ........................... 184
2 Signalverarbeitung und Kommunikation.......................... 185
2.1 Grundlagen der Signalverarbeitung in der Waffentechnik. . . . . .. 185
2.2  Storungsunterdriickung und Rauschfilterung. ................ 185
2.3 Verschliisselung und Entschliisselung von
Kommunikationssignalen. .. ............................. 186
24  Optimierung von Kommunikationskandlen.................. 186
3  Ballistische Daten analysieren. . ........... ... ... ..., 187
3.1 Grundlagen der ballistischen Analyse ...................... 187
3.2  Anwendung der Fourier-Transformation in der ballistischen
Berechnung .......... .. ... . 188
3.3  Verbesserung der Zielgenauigkeit durch spektrale Analyse. . . . .. 188
3.4  Echtzeit-Analyse von Flugbahnen......................... 188
3.5  Anwendung in ballistischen Computern . ................... 189
4  Akustische Zielerfassung. . ............. ... .. . . i, 189
4.1 Grundlagen der akustischen Zielerfassung .................. 190
4.2  Einsatz der Fourier-Transformationim Sonar .. . ............. 190
4.3 Passive Sonarsysteme und die Fourier-Analyse. . ............. 190
4.4  Akustische Zielerfassung innerhalb einer Zone. ... ........... 191
4.5  Rauschunterdriickung und Signalanalyse ................... 191
5  Konkrete Anwendungen in der militdrischen Kommunikation ... ... ... 192
5.1 Adaptive Frequenzmodulation. .. ......................... 192
5.2 Spread-Spectrum-Techniken: FHSSund DSSS. . ............. 193
5.3  Radargestiitzte Kommunikationssysteme. .. ................. 194
5.4  Storresistenz und Anti-Jamming-Techniken ................. 195
6  Vorteile und Herausforderungen der Fourier-Transformation
inder Waffentechnik .......... .. ... .. .. . . . i, 196
6.1 Vorteile der Fourier-Transformation ....................... 196
6.2  Herausforderungen und Limitierungen ..................... 197
7  Zukunftsperspektiven der Fourier-Transformation
inder Waffentechnik ....... ... ... ... ... .. L 198
7.1 Fortschritte in der Rechenleistung und Echtzeitverarbeitung .... 199
7.2 Integration von Kiinstlicher Intelligenz (KI) und maschinellem
Lernen ... .. . e e 199



Inhaltsverzeichnis XV
7.3 Verbesserte Rauschunterdriickung und Signalverstarkung . .. ... 200
74  Multiskalen- und Multiresolutionsanalyse. .. ................ 200
7.5  Anwendung in der Quantensignalverarbeitung . .............. 201
7.6  Verbesserte Integration in vernetzte und autonome Systeme. . . . . 201
7.7  Fortschritte in der Fourier-Transformation fiir
Kommunikationssysteme . ............... ... ..., 201
8  Schlussfolgerungen ........ ... ... .. . . 202
Weiterfilhrende Literatur. . .. ....... ... . i 203
14 Fourier-Transformation im Maschinenbau: Entwicklung,
Testund Wartung . ........... ... ... .. . . i 205
1 Anwendung der Fourier-Transformation in der
Maschinenentwicklung ....... ... . ... ... . 206
2 Fourier-Transformation in Test- und Priifprozessen ................. 208
2.1 Erkennung von Unwuchten ................... ... ... ..... 208
2.2 Erkennung von Lagerproblemen .......................... 208
2.3 Erkennung struktureller Schwiachen ....................... 209
3 Qualitétssicherung und Testverfahren .. .......................... 209
3.1 Schall- und Gerduschanalyse............................. 210
3.2  Wartungsstrategien basierend auf Fourier-Transformation . . . ... 210
3.3  Reaktive und praventive Wartung im Vergleich zur
vorausschauendenWartung .. ................. ... ... ..... 210
3.4  Vorausschauende Wartung durch Schwingungsanalyse. ........ 211
4  Einsatz der Fourier-Transformation in der Schwingungsiiberwachung. .. 212
4.1 Beispieleausder Praxis................ ... ... ... ... ..... 212
4.2  Vorteile der vorausschauenden Wartung durch
Fourier-Analyse . ......... ... i, 213
5  Technologische Fortschritte und die Rolle der
Fourier-Transformation .......... ... ... ... ... .. ... ... .. .. ..., 213
5.1 Integration der Fourier-Transformation in Echtzeit-
UberwachungssySteme. ... ....o.vvvteetiinneneennnn. 213
5.2 Fourier-Transformation und Kiinstliche Intelligenz (KI). . ... ... 214
5.3  Big Data und die Herausforderung der Datenverarbeitung . . . . .. 215
54  Grenzen der Fourier-Transformation und alternative
Methoden . . ... ... .. . 215
5.5  Potenzial fiir zukiinftige Entwicklungen .................... 216
6  Zukunftsperspektiven der Fourier-Transformation im Maschinenbau. ... 216
6.1 Verbesserte Algorithmen fiir die Echtzeitanalyse ............. 217
6.2  Kiinstliche Intelligenz und maschinelles Lernen.............. 217
6.3  Integration in das Internet der Dinge (IoT) .................. 218
6.4  Neue Anwendungsmoglichkeiten. . ........................ 218
6.5 Kombination mit anderen Analysemethoden................. 219

Weiterfihrende Literatur. . .. ... .ottt e e e i



XVIil Inhaltsverzeichnis
15 Fourier-Transformation in der autonomen Verkehrsfithrung . . .. ... . ... 221
1 Anwendungsbereiche der Fourier-Transformation in der autonomen
Verkehrsfilhrung. .. ... . . 222
1.1 Sensordatenanalyse .............. ... .. .. .. 222
1.2 Bild- und Videoverarbeitung ............................. 223
1.3 Signalverarbeitung bei Radar- und LIDAR-Systemen. . . . ... ... 223
1.4 Kommunikation und Netzwerkoptimierung. . ................ 224
2 Datenfusion und Fourier-Transformation ......................... 224
2.1 Integration verschiedener Sensordaten. .. ................... 225
2.2 Storungs- und Rauschunterdriickung. ...................... 225
2.3 Herausforderungen der Datenfusion mit
Fourier-Transformation .. ............................... 226
3 Fourier-Transformation zur Trajektorienplanung
und Bewegungssteuerung. . ........ ... ... .. 226
3.1 Spektralanalyse zur Bewegungsplanung . ................... 226
3.2 Bewegungssteuerung und Frequenzanalyse.................. 227
3.3  Fourier-Transformation bei der Hinderniserkennung und
Kollisionsvermeidung . ................. ... ... ........ 227
3.4  Herausforderungen bei der Anwendung der Fourier-
Transformation in der Bewegungsplanung .................. 228
4  Praktische Fallstudien und Implementierung. . ..................... 228
4.1 Beispiel 1: Fourier-Transformation in der Bildverarbeitung
autonomer Fahrzeuge.............. ... ... ... ... ... .. .... 229
4.2  Beispiel 2: Radar-Signalverarbeitung mit Fourier-
Transformation. .......... .. ... ... ... ... .. .. 229
4.3 Beispiel 3: V2V-Kommunikation und Frequenzoptimierung . ... 230
4.4 Beispiel 4: Fourier-Transformation und Trajektorienplanung . ... 230
4.5  Erkenntnisse ausden Fallstudien.......................... 231
5  Herausforderungen und zukiinftige Entwicklungen.................. 231
5.1 Herausforderungen bei der Anwendung der Fourier-
Transformation. . ........ ... ... ... ... . . . . 231
5.2  Zukiinftige Entwicklungen und Fortschritte . ................ 233
5.3  Zukunft der Fourier-Transformation in autonomen
Fahrzeugen... ... ... ... . .. . . . . . . . .. 234
Fazit . 234
Weiterfithrende Literatur. .. ....... ... ... ... .. .. . . . . 235
16 Fourier-Transformation im Kontext der Selbstorganisation ............ 239
1 EInstieg. . ..o 240
2 Theoretische Grundlagen. . ............. ... ... . ... . ... 240
2.1 Selbstorganisation . ..............cititiiiii i 240
2.2 Fourier-Transformation ................... ... ... ........ 241

2.3  Zusammenhang zwischen Selbstorganisation und
Fourier-Transformation ................................. 242



Inhaltsverzeichnis XIX
3  Anwendung der Fourier-Transformation in selbstorganisierenden
N A1 1511 ) o 242
3.1 Physikalische Systeme. . ............ ... ... .. ... .. ... ... 242
32 Chemische Systeme . ............. .. ... .. 243
3.3  Biologische Systeme . ............... ... . . . i, 244
34 Soziale Systeme . ........ . .. i e 244
4 Fallstudien ........ .. . . 245
4.1  Fallstudie 1: Phaseniibergédnge in physikalischen Systemen . . . .. 245
4.2  Fallstudie 2: Chemische Wellenmuster . .................... 246
4.3  Fallstudie 3: Schwarmverhalten in biologischen Systemen. . . . .. 246
4.4  Fallstudie 4: Soziale Dynamiken und kollektives Verhalten . . . . . 247
S5  DISKUSSION . ... e e 247
5.1 Interpretation der Ergebnisse . . ........................... 247
5.2 Grenzen der Fourier-Transformation. .. .................... 248
5.3  Alternative Methoden zur Analyse von Selbstorganisation. . .. .. 249
5.4  Zukunftsperspektiven. ......... ... ... .. . i 250
Weiterfilhrende Literatur. . . ........ ... ... ... . .. . . i 251
17 Symmetrie und Struktur in der Natur: Eine Analyse periodischer,
quasiperiodischer, fraktaler und spiegelsymmetrischer Muster . ........ 255
1 BInstieg. . . ..o e 256
2 Periodische StruktureninderNatur. . ............................ 256
2.1 Definitionund Merkmale. . .............................. 256
2.2 Kiristallstrukturen: Aufbau und Bedeutung . ................. 257
2.3  Biologische Beispiele: Zirkadiane Rhythmen
und Phyllotaxis. . ......... ... .. .. . L, 257
2.4  Fourier-Transformation bei der Analyse periodischer
Strukturen. . ... ... . 258
3 Quasiperiodische StruktureninderNatur .. ....................... 258
3.1 Definition und Abgrenzung .. .......... ... ..., 258
3.2 Penrose-Kacheln und ihre Bedeutung . ..................... 259
3.3 Quasiperiodizitit in der Natur: Fibonacci-Folge und
Pflanzenwachstum ... ....... ... ... .. ... ... ... ... ..., 259
3.4  Fourier-Transformation bei quasiperiodischen Mustern . . ... ... 259
4  Fraktale StruktureninderNatur .............. ... .. ... ... ..... 260
4.1 Definition und Eigenschaften. ............................ 260
4.2  Beispiele fiir fraktale StruktureninderNatur .. .............. 260
4.3 Fraktale Muster in der Mathematik: Die Mandelbrot-Menge .. .. 261
4.4 Skalierte Periodizitdt und Selbstdhnlichkeit. .. ............... 262
4.5 Fourier-Transformation und fraktale Strukturen . ............. 262
5  Spiegelsymmetrische Struktureninder Natur...................... 263
5.1 Definitionund Bedeutung ............ ... ... .. ... ... ... 263



XX

Inhaltsverzeichnis

5.2
5.3
54
5.5

Beispiele fiir bilaterale Symmetrieinder Natur ..............
Spiegelsymmetrie und Evolution..........................
Spiegelsymmetrie in der unbelebten Natur ..................
Fourier-Transformation bei spiegelsymmetrischen Strukturen . . .

Vergleich der verschiedenen Strukturtypen........................

6.1
6.2
6.3

Gemeinsamkeiten. . ............. . i i,
Unterschiede. . .......... ... o i i i,
Wissenschaftliche und technologische Anwendungen. . ........

Weiterfilhrende Literatur. . .. ... .ottt e e e e e

18 Praktische Anwendungen der Fourier-Transformation
inder Kryptografie. . ............ ... ... ... .. .. i,
Fourier-Analyse zur Erkennung von Mustern in verschliisselten

1

Daten
1.1
1.2
1.3

1.4
1.5

Grundlagen der Fourier-Analyse . .........................
Anwendung in der Kryptografie. .. ........................
Herausforderungen der Fourier-Analyse bei verschliisselten

Daten ... e
Potenzial der Fourier-Analyse in der Kryptoanalyse...........
Beispiele und Anwendungen . ........... ... . . i,

Steganographie und Datenverschleierung im Frequenzbereich.........

2.1
2.2

2.3

2.4
2.5
2.6
2.7

Grundlagen der Steganographie im Frequenzbereich ..........
Wie funktioniert die Datenverschleierung

im Frequenzbereich? ............. ... ... .. .. ... .. ... ..
Anwendungsbereiche der Steganographie

im Frequenzbereich ............. ... ... ... ... ... .. ...
Herausforderungen und Einschrankungen...................
Vorteile der Steganographie im Frequenzbereich .............
Anwendungsfalle.......... ... ... ... . i
Beispiele fiir Algorithmen .. .............. .. ... ... ... ...

Fourier-basierte Hash-Funktionen . .. ......... ... ...

3.1
3.2
3.3
34

Grundlagen von Fourier-basierten Hash-Funktionen. .. ..... ...
Vorteile von Fourier-basierten Hash-Funktionen..............
Herausforderungenund Grenzen..........................
Potenzielle Anwendungen von Fourier-basierten

Hash-Funktionen .............. ... ... i,

Signalverschliisselung in der drahtlosen Kommunikation. ............

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5

Herausforderungen der drahtlosen Kommunikation ...........
Verschliisselungsmethoden in der drahtlosen Kommunikation . . .
Spezielle Techniken in der Signalverschliisselung. . ...........
Sicherheit in modernen Drahtlosstandards. . .. ...............
Zukunftsperspektiven der Signalverschliisselung .............

274



Inhaltsverzeichnis XXI

5  Quantenkryptografie. . ... .. e e e e e e 284
5.1 Grundlagen der Quantenmechanik in der Kryptografie......... 285
5.2 Quanten-Schliisselverteilung (QKD) . ............ ... ... ... 286
5.3  Funktionsweise des E91-Protokolls. . ...................... 286
5.4  Quantenkryptografische Anwendungen..................... 287
5.5  Herausforderungen der Quantenkryptografie. . ............... 287
5.6  Post-Quanten-Kryptografie .................. ... ... ... 288
6  Herausforderungen und Einschrinkungen der
Fourier-Transformation in der Kryptografie ....................... 289
6.1 Begrenzte Anwendung in der symmetrischen und
asymmetrischen Kryptografie .................. ... ... ... 289
6.2  Anfalligkeit gegeniiber quantenbasierten Angriffen ........... 290
6.3  Probleme bei der Anwendung auf diskrete Daten . ............ 290
6.4  Limitationen bei der Verdeckung von Informationen
(Steganografie). . ...t i e e 291
6.5 Sensitivitit gegeniiber Rauschen und Signalstérungen ... ... ... 292
6.6  Zeit-Frequenz-Tausch. . ........... ... ... ... ... ... ... . ... 292
Weiterfithrende Literatur. .. . ... . . e e 293

19 Fourier-Transformation im Hinblick auf Kiinstliche Intelligenz

und maschinellem Lernen . ... ....... ... ... ... ... ... ... ... ... ... 301
| Merkmalsextraktion . . ... ... . i e e 302
1.1 Bilderkennung und Bildverarbeitung. . .................. ... 302

1.2 Audioanalyse und Spracherkennung . ...................... 303

1.3 Zeitreihenanalyse . ......... ... ... i 303

1.4 Bewegungserkennung ........... ... ... ... i, 304

2 Mustererkennung und Klassifikation............................. 304
2.1 Bildklassifikation mit Fourier-Features . . . .................. 304

2.2 AnomalieerkennunginSignalen . ......................... 305

2.3 Vorhersagemodelle und Fourier-Feature-Engineering. ... ... ... 305

3 Datenoptimierung und Signalverarbeitung ........................ 305
3.1 Signalreduktion und Datenkompression .................... 306

3.2  Filterungund Entstorung . . ........ .. ... . i i 306

3.3 Optimierung von neuronalen Netzwerken................... 306

34 DeepLlearning .......... ... .. i 306
Literatur . . ... e e e 309

20 Fourier-Transformation in der Wirtschafts- und Finanzwelt. . . ... ... ... 311
| Anwendungsgebiete der Fourier-Transformation in der Wirtschaft . . . .. 312
1.1 Zeitreihenanalyse in der Okonomie. .. ..................... 312

1.2 Prognosemodelle und zyklische Bewegungen................ 313

1.3 Saisonalitdten und Trends erkennen. .. ..................... 313

1.4  Marktsegmentierung und Konsumentenverhalten . ............ 313



XXil

Inhaltsverzeichnis

2  Fourier-Transformation im Finanzwesen. ... ...................... 314
2.1  Hochfrequenzhandel und Fourier-Analyse
zur Mustererkennung . .. .......... ... i 314
2.2  Untersuchung von Preisvolatilitat und Risikomanagement. . . . .. 314
2.3  Optimierung von Portfolios durch Frequenzanalyse . ... ....... 315
2.4  Fourier-Transformation und Optionspreismodelle. . ........... 315
3  Praxisbeispieleund Fallstudien . . ................ ... ... ... .. ... 316
3.1 Zyklische Muster im Aktienmarkt......................... 316
3.2  Anwendung der Fourier-Transformation
zur Inflationsprognose . .......... ... i 316
3.3  Nutzung in der Unternehmensbewertung und -planung . ....... 317
3.4  Fourier-Filterung in der Finanzmarktanalyse. ................ 317
4  Vorteile und Grenzen der Fourier-Transformation in der
Wirtschafts- und Finanzanalyse. . .......... ... .. ... ... ... ..... 317
4.1 Stirken der Fourier-Transformation bei der Datenanalyse . . .. .. 317
4.2  Vergleich mit anderen Methoden der Frequenzanalyse. . ... .. .. 318
4.3  Herausforderungen bei der Interpretation von Ergebnissen. . . . . . 318
4.4  Risiken bei der Uberinterpretation von Ergebnissen ... ........ 319
4.5  Grenzen der Fourier-Transformation in der Wirtschafts- und
Finanzanalyse............. ..ot 319
5  Zukiinftige Entwicklungen und Forschungsansatze. . ................ 320
5.1 Potenzial der Fourier-Transformation in der
Big-Data-Analyse. . ...... ... . .. o i i 320
5.2  Integration mit maschinellem Lernen und kiinstlicher
Intelligenz. . ...... ... i 320
5.3  Perspektiven fiir die weitere Anwendung in der Finanzwelt . . . .. 321
5.4  Herausforderungen und offene Forschungsfragen............. 322
517 111 ) 323
21 Fourier-Transformation in der Geisteswissenschaft und Philosophie . . . . . 325
1 Fourier-Transformation in der Geisteswissenschaft — Historische
und aktuelle Anwendungen . ............ ... . i, 326
1.1 Friihe Ansitze der mathematischen Modellierung in den
Geisteswissenschaften ... ......... ... ... .. . o L 326
1.2 Aktuelle Anwendungen der Fourier-Transformation in den
Geisteswissenschaften .. ........... ... ... .. .. i 326
1.3  Beispiele fiir interdisziplindre Anwendungen . ............... 327
2  Fourier-Transformation in der Philosophie der Zeit . ................ 328
2.1 Philosophische KonzeptederZeit . ........................ 328

2.2  Fourier-Transformation als Werkzeug zur Analyse von
ZEItKONZEPLEN. . . . oottt e 328



Inhaltsverzeichnis XXl

2.3 Periodizitit und Ereignisse in der Zeitphilosophie ............ 329
2.4  Beispielhafte Analyse: Anwendung auf Nietzsches
~Ewige Wiederkehr ........... ... .. .. oo 329
3  Fourier-Transformation und Sprache — Analyse von Mustern
und StruKturen . ... ..o e 330
3.1 Sprache als strukturiertes System. . .. ........ ... ... . .. 330
3.2  Anwendung der Fourier-Transformation in der Linguistik . . . . .. 331
3.3  Fourier-Transformation zur Untersuchung von
Sprachrhythmenund Melodien .. ........... ... .. ... .. ... 331
3.4  Chancen und Grenzen der Fourier-Transformation in der
Sprachwissenschaft ............ ... .. ... o i il 332
4  Fourier-Transformation und Literatur — Rhythmen und Strukturen
N XN, .t e e e e e 332
4.1 Literatur als rhythmisches und strukturelles System . .......... 333
4.2  Anwendung der Fourier-Analyse auf literarische Werke. .. ... .. 333
4.3  Rhythmen und Strukturen inder Poesie. .................... 334
44  Moglichkeiten und Grenzen der Fourier-Transformation
in der Literaturwissenschaft. . ................. ... .. ... ... 334
5  Kiritik an der Anwendung der Fourier-Transformation
in den Geisteswissenschaften. .............. ... ... oo oL 335
5.1 Die Reduktion komplexer Phinomene auf mathematische
Modelle ........o i 335
5.2  Der Verlust des Interpretativen in den Geisteswissenschaften. ... 336
5.3  Der Gegensatz zwischen Quantitdt und Qualitdt . . ............ 336
5.4  Hermeneutische Kritik an der Mathematisierung der
Geisteswissenschaften .. ......... ... ... ... . il 337
5.5  Die Notwendigkeit eines ausgewogenen Ansatzes ............ 337
Weiterfithrende Literatur. ... ... ... i i 339
22 Fourier-Transformation in der Kunst und Geschichte . . ... ............ 343
1 Die Fourier-Transformation als Metapher — Ein Uberblick............ 344
1.1 Definition und Konzept der Fourier-Transformation........... 344
1.2 Die Fourier-Transformation als Symbol der Zerlegung......... 344
1.3 Wissenschaft und Geisteswissenschaft: Interdisziplinaritit. . . . .. 345
2 Fourier-Transformation als Analogie inder Kunst .................. 345
2.1 Kunst als zerlegbares System. . ................ ... ... ... 345
2.2 Abstrakte Kunst und geometrische Formen.................. 345
2.3  Kubismus: ZerlegungderRealitdit . . . ...................... 346
2.4  Digitale Kunst und Bildanalyse . . .................. ... ... 346
3 Fourier-Transformation und historische Prozesse . ... ............... 347
3.1 Geschichte als komplexes Muster ................ ... ..... 347

3.2  Wirtschaftszyklen und historische Wellen. .. ................ 347



XXIV Inhaltsverzeichnis
3.3  Politische Zyklen und Revolutionen ....................... 347
3.4  Kulturelle Bewegungen und ihre Wiederholung .............. 348
4  Interdisziplindre Perspektiven . ............ ... ... ... oo 348
4.1 Wissenschaft und Kunst: Eine Verbindung .. ................ 348
4.2  Beispiele fiir interdisziplindre Forschung ................... 348
5  Kritik und Grenzen der Fourier-Transformation als Analogie.......... 349
5.1 GrenzenderMetapher . ............ .. ... i, 349
52 Alternative ANSHIZE ...........ccotirtiitiiiii 349
6 Syntheseund Ausblick.............. ... .. . i il 350
5= 1111 PP 350
23 Ausblick und zukiinftige Entwicklungen . ... ................ ... .. ... 353
1  NeueAnwendungsfelder ........... ... ... ... . i, 354
1.1  Fortschrittliche Bildgebungsverfahren. ... .................. 354
1.2  Quantentechnologien und Quantencomputing. ............... 356
1.3  Anwendungen inder Biomedizin. .. .............. ... ... 358
1.4  Fourier-Bildgebung in der Nanoskopie und Nanophysik. . ... ... 359
1.5  Neue Konzepte in der Signalverarbeitung . . ................. 361

1.6  Nichtlineare Fourier-Transformation und deren
Anwendungen . ........ ... . e 362
2 Technologische Fortschritte . . . ....... ... ... ... ..o i, 363
2.1 Leistungsfahige Hardware fiir Fourier-Berechnungen. .. .. .. ... 363
2.2  Effiziente Algorithmen und Softwareimplementierungen. . ... .. 366
2.3 Erhohung von Abtastraten und Signalbandbreiten. .. .......... 369
3 Interdisziplindre Synergien ............. . ... . i i 372
3.1 Verschmelzung von Fourier-Methoden mit neuen Konzepten. ... 372
3.2  Interdisziplindrer Wissenstransfer und Synergien . ............ 375
3.3  Ausweitung auf komplexe Signale und Systeme . . ............ 378

3.4  Philosophische Aspekte der Fourier-Transformation. . ......... 380



